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Pri procesu izdelave statorskega paketa se zaradi nepravilnosti ob izdelavi nekaterih 
polizdelkov pojavijo napake in odstopanje toleranc na končnem izdelku. Za končno kontrolo 
izdelka je bila razvita in izdelana naprava, ki z uporabo strojnega vida omogoča 
zagotavljanje kakovosti tega s kontrolo različnih karakterističnih veličin v realnem času. V 
okviru priloženega diplomskega dela so zasnovani koncepti optične kontrole, ki omogočijo 
izvajanje meritev dimenzij in nadzor napak na končnem izdelku. Zasnovani koncepti so 
preizkušeni v laboratorijskih pogojih po eksperimentalni metodi in njihovo delovanje je 
potrjeno. Glede na potrjene koncepte, zahteve podane s strani kupca in izračunane optične 
parametre je izbrana ustrezna optična oprema. V programskem okolju je optična oprema 
postavljena na merilnih mestih in za možnost vgradnje te v napravo so izdelani ustrezni 
nosilni elementi. Izbrana optična oprema je skupaj z ustreznimi nosilnimi elementi vgrajena 
v napravo za končno kontrolo. Za napravo je ob predpostavljenih idealnih pogojih izdelana 






















Key words:   machine vision 
 stator packages 
 quality assurance 
 optical control 
 optical equipment 







In the process of making the stator package, errors and deviations in tolerances on the 
finished product occur due to irregularities in the manufacturing of some of the semi-finished 
products. For the final control of the product, a device has been developed and manufactured 
which, by using machine vision, enables the quality assurance of the product by controlling 
its various characteristics in real time. Within the scope of the thesis, the concepts of optical 
control are designed to enable dimensional measurements and error control on the final 
product. The designed concepts have been tested in laboratory conditions using the 
experimental method and their operation has been confirmed. According to the approved 
concepts, customer requirements and calculated optical parameters, the appropriate optical 
equipment is selected. In the software environment, the optical equipment is positioned on 
measuring points and suitable mounting elements are made for the possibility of its 
installation in the device. The selected optical equipment, together with the corresponding 
mounting elements, is integrated into the final control device. Based on ideal conditions, a 
cost analysis is made for the device, on the basis of which we have found that the investment 









Kazalo slik ............................................................................................................... xvii 
Kazalo preglednic ......................................................................................................xix 
Seznam uporabljenih simbolov .................................................................................xxi 
Seznam uporabljenih okrajšav .............................................................................. xxiii 
1 Uvod ........................................................................................... 1 
1.1 Ozadje problema ..............................................................................................1 
1.2 Naloge in cilji ....................................................................................................2 
2 Teoretične osnove in pregled literature ................................... 3 
2.1 Strojni vid .........................................................................................................3 
2.1.1 Področja uporabe strojnega vida .....................................................................4 
2.1.2 Aplikacije strojnega vida ................................................................................4 
2.2 Industrijska kamera za strojni vid...................................................................4 
2.2.1 Vrste industrijskih kamer za strojni vid ..........................................................5 
2.2.2 Vrste in značilnosti slikovnih senzorjev .........................................................5 
2.2.2.1 Senzorji CCD ...................................................................................................7 
2.2.2.2 Senzorji CMOS ................................................................................................8 
2.2.3 Zaklopka s preletom in hkratna zaklopka .......................................................9 
2.3 Objektivi ......................................................................................................... 10 
2.3.1 Sistemi za pritrditev objektiva na kamero ..................................................... 11 
2.3.2 Princip delovanja ......................................................................................... 12 
2.3.3 F – število in globinska ostrina ..................................................................... 13 
2.4 Osvetlitve ........................................................................................................ 14 
2.4.1 Osvetlitev iz ozadja ...................................................................................... 14 
2.4.2 Telecentrična osvetlitev iz ozadja ................................................................. 16 
2.4.3 Generiranje svetlega in temnega polja .......................................................... 17 
2.4.3.1 Osvetlitev v svetlem polju ............................................................................... 17 
2.4.3.2 Osvetlitev v temnem polju .............................................................................. 18 
2.4.3.3 Primerjava osvetljevanja v svetlem in temnem polju ....................................... 19 
2.4.4 Homogeno osvetljevanje s kupolasto osvetlitvijo ......................................... 19 
3 Eksperimentalni del ................................................................ 21 
3.1 Izvajanje eksperimentov ................................................................................ 21 
 
xiv 
3.2 Predmet kontrole in merjeni parametri ........................................................ 22 
3.3 Zasnova in potrditev koncepta optične kontrole ........................................... 25 
3.3.1 Zasnova koncepta rešitve ............................................................................. 25 
3.3.1.1 Detekcijski parametri 1- 3 ............................................................................... 25 
3.3.1.2 Detekcijski parametri 4 - 7 .............................................................................. 26 
3.3.1.3 Detekcijski parameter 8 .................................................................................. 26 
3.3.1.4 Detekcijski parametri 9 - 14 ............................................................................ 27 
3.3.1.5 Detekcijski parameter 15 ................................................................................ 28 
3.3.2 Izvedba eksperimentov in potrditev konceptov ............................................ 29 
3.3.2.1 Detekcijski parametri 1 - 3 .............................................................................. 29 
3.3.2.2 Detekcijski parametri 4 - 7 .............................................................................. 31 
3.3.2.3 Detekcijski parameter 8 .................................................................................. 32 
3.3.2.4 Detekcijski parametri 9 - 14 ............................................................................ 34 
3.3.2.5 Detekcijski parameter 15 ................................................................................ 35 
4 Zasnova naprave .....................................................................37 
4.1 Izbira optične opreme .................................................................................... 37 
4.1.1 Teoretično vidno polje, velikost slikovnega elementa in ločljivost ............... 37 
4.1.2 Izbira kamere ............................................................................................... 39 
4.1.3 Izbira objektiva ............................................................................................ 39 
4.1.4 Izbira svetilnega vira ................................................................................... 41 
4.2 Postavitev optične opreme v programskem okolju Creo 4.0 ........................ 42 
4.2.1 Merilno mesto 1 .......................................................................................... 42 
4.2.2 Merilno mesto 2 .......................................................................................... 43 
4.2.3 Merilno mesto 3 .......................................................................................... 43 
4.2.4 Merilno mesto 4 .......................................................................................... 44 
5 Konstrukcija in realizacija nosilnih elementov optičnih 
gradnikov ......................................................................................45 
5.1 Konstrukcija nosilnih elementov ................................................................... 45 
5.2 Montaža merilnih mest na napravo za končno kontrolo .............................. 47 
6 Stroškovna analiza in povrnitev investicije ...........................49 
6.1 Trenutni stroški končne kontrole .................................................................. 49 
6.2 Strošek naprave za končno kontrolo na osnovi strojnega vida .................... 50 
6.3 Rezultati analize ............................................................................................. 50 
7 Zaključek .................................................................................51 
 
xv 








Slika 1.1 Statorski paket .................................................................................................................2 
Slika 2.1 Sistem strojnega vida .......................................................................................................3 
Slika 2.2  Industrijska kamera za strojni vid Basler Ace classic ......................................................4 
Slika 2.3 Primerjava zajema slikovne informacije kamere za zajem območja (levo) in kamere 
linijske kamere (desno) [4] .....................................................................................................5 
Slika 2.4 Prikaz slikovne ravnine ...................................................................................................6 
Slika 2.5 Princip delovanja senzorja CCD [6] .................................................................................7 
Slika 2.6 Simbolični prikaz delovanja senzorja CCD po analogiji podajanja veder [7] ....................7 
Slika 2.7 Primerjava sestave senzorja CCD in CMOS [9] ...............................................................8 
Slika 2.8 Princip delovanja senzorja CMOS [9] ..............................................................................8 
Slika 2.9 Primerjava zajema slike z zaklopko s preletom in hkratno zaklopko [11] .........................9 
Slika 2.10 Objektiv s fiksno goriščno razdaljo .............................................................................. 10 
Slika 2.11 Sistemi za pritrditev objektiva [12] .............................................................................. 11 
Slika 2.12 Model tanke leče [13] .................................................................................................. 12 
Slika 2.13 Globinska ostrina. ........................................................................................................ 13 
Slika 2.14 Vpliv odprtosti zaslonke na globinsko ostrino in svetlost slike. .................................... 13 
Slika 2.15 Primer osvetlitve iz ozadja podjetja Kolektor - KVLS-BL-100×100-WH ..................... 14 
Slika 2.16 Prikaz postavitve osvetlitve iz ozadja ........................................................................... 15 
Slika 2.17 Slika zajeta pri osvetljevanju iz ozadja ......................................................................... 15 
Slika 2.18 a) Slika predmeta kontrole, kateri leži na različnih razdaljah zajeta s telecentrično optiko 
b) Slika predmeta kontrole, kateri leži na različnih razdaljah zajeta z etnocentrično optiko [12]
 ............................................................................................................................................. 16 
Slika 2.19 Primer osvetlitve za ustvarjanje svetlega polja podjetja Kolektor KVLS-D-70×70×16-
WH ...................................................................................................................................... 17 
Slika 2.20 Prikaz postavitve optičnih gradnikov za ustvarjanje svetlega polja ............................... 17 
Slika 2.21 Primer osvetlitve za ustvarjanje temnega polja podjetja Kolektor – KVLS-RL-
70×70×16-WH ..................................................................................................................... 18 
Slika 2.22 Prikaz postavitve optičnih gradnikov za ustvarjanje temnega polja ............................... 18 
Slika 2.23 Primerjava slike ustvarjene v svetlem in temnem polju [16] ......................................... 19 
Slika 2.24 Primer osvetlitve s kupolo podjetja Kolektor – KVLS-DO-200×200-WH..................... 20 
Slika 2.25 Prikaz postavitve optičnih gradnikov za osvetljevanje s kupolo .................................... 20 
Slika 2.26 Primerjava slike ustvarjene pri a) osvetljevanju v svetlem polju b) osvetljevanju s kupolo
 ............................................................................................................................................. 20 
Slika 3.1 Eksperimentalna postaja ................................................................................................ 22 
Slika 3.2 Predmet kontrole – Statorski paket ................................................................................ 22 
Slika 3.3 a) Osvetljevanje v svetlem polju b) Osvetljevanje s kupolo ............................................ 25 
Slika 3.4 Predvidena postavitev optične opreme za osvetljevanje iz ozadja ................................... 26 
Slika 3.5 Predvidena postavitev optične opreme za osvetljevanje v svetlem polju ......................... 27 
 
xviii 
Slika 3.6 Predvidena postavitev optične opreme za osvetljevanje iz ozadja s telecentrično 
osvetlitvijo in objektivom ..................................................................................................... 28 
Slika 3.7 a) Osvetljevanje z zgornje strani b) osvetljevanje s spodnje strani .................................. 29 
Slika 3.8 Postavitev optične opreme na eksperimentalnem mestu a) Osvetljevanje v svetlem polju 
b) Osvetljevanje s kupolo ..................................................................................................... 29 
Slika 3.9 a) osvetljevanje v svetlem polju b) osvetljevanje s kupolo .............................................. 30 
Slika 3.10 Intenzitetni profil pri a) osveljevanju v svetlem polju b) osvetljevanju s kupolo ........... 30 
Slika 3.11 Postavitev optične opreme na eksperimentalnem mestu za osvetljevanje iz ozadja ....... 31 
Slika 3.12 Slika zajeta pri osvetljevanju iz ozadja ......................................................................... 31 
Slika 3.13 Postavitev optične opreme na eksperimentalnem mestu za kontrolo detekcijskega 
parametra 8 .......................................................................................................................... 32 
Slika 3.14 Slika vstavljenih kontaktov zajeta pri osvetljevanju v svetlem polju ............................. 32 
Slika 3.15  Postavitev optične opreme na eksperimentalne mestu za osvetljevanje z laserjem ....... 33 
Slika 3.16 Slika zajeta pri osvetljevanju z lasersko črto ................................................................ 33 
Slika 3.17 Postavitev optične opreme  na eksperimentalnem mestu za osvetljevanje iz ozadja s 
telecentrično osvetlitvijo ....................................................................................................... 34 
Slika 3.18 Osvetljevanje iz ozadja s telecentrično osvetlitvijo a) dober izdelek b) slab izdelek ...... 34 
Slika 3.19 Postavitev optične opreme na eksperimentalni postaji  za kontrolo detekcijskih 
parametrov 15 zgoraj in spodaj ............................................................................................. 35 
Slika 3.20 Segmenti slike zgornje ploskve statorskega paketa ....................................................... 35 
Slika 4.1 Postavitev optične opreme na merilnem mestu 1 ............................................................ 42 
Slika 4.2 Postavitev optične opreme na merilnem mestu 2 ............................................................ 43 
Slika 4.3 Postavitev optične opreme na merilnem mestu 3 ............................................................ 43 
Slika 4.4 Postavitev optične opreme na merilnem mestu 4 ............................................................ 44 
Slika 5.1 a) Merilno mesto 1 b) merilno mesto 2 .......................................................................... 45 
Slika 5.2 a) Merilno mesto 3 b) merilno mesto 4 .......................................................................... 46 
Slika 5.3 Merilna mesta umeščena na osnovno ploščo naprave za končno kontrolo ....................... 46 
Slika 5.4 Merilno mesto 1 pritrjeno na napravo za končno kontrolo .............................................. 47 
Slika 5.5 Merilni mesti 2 in 3 pritrjeni na napravo za končno kontrolo.......................................... 47 






Preglednica 1: Velikosti standardnih senzorjev ...............................................................................6 
Preglednica 2: Popis detekcijskih parametrov ............................................................................... 23 
Preglednica 3: Zahtevane teoretične velikosti vidnega polja ......................................................... 38 
Preglednica 4: Zahtevane teoretične velikosti slikovnih elementov ............................................... 38 
Preglednica 5: Zahtevana teoretična ločljivost kamere .................................................................. 38 
Preglednica 6: Izbor kamer za sistem strojnega vida ..................................................................... 39 
Preglednica 7: Objektivi izbrani iz kataloga VS Technology......................................................... 40 
Preglednica 8: Objektiva izbrana iz kataloga Opto Engineering .................................................... 41 
Preglednica 9: Izbrane osvetlitve .................................................................................................. 41 
Preglednica 10: Predpostavljeni podatki trenutnega stanja končne kontrole .................................. 49 
Preglednica 11: Preračun predpostavljenih letnih stroškov trenutne končne kontrole ..................... 49 
Preglednica 12: Primerjava idealnega obstoječega stanja in idealnega stanja ob vgradni naprave za 












Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
f mm goriščna razdalja 
g mm razdalja od leče do senzorja 
h mm višina objekta 
h’ mm višina nastale slike objekta  
p mm razdalja od objekta do leče 
Š mm širina 
V mm višina 
   
α ° vpadni kot žarka skozi središče leče 
θ ° Vpadni kot žarka skozi goriščno točko 
   
Indeksi   
   
Š širina   
T teoretični  










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CCD naprava s povezanimi naboji (ang. charge coupled device) 
CMOS komplementarni metal-oksidni polprevodnik (ang. complementary 
metal-oxide semiconductor) 
DOF globinska ostrina (ang. depth of field) 
FOV vidno polje 
FOVT teoretično zahtevano vidno polje 
FOVTŠ širina teoretičnega zahtevanega vidnega polja 
FOVTV višina teoretičnega zahtevanega vidnega polja 
LED svetleča dioda (ang. light-emmiting diode) 
KIS programska oprema za izdelavo aplikacij strojnega vida podjetja 
Kolektor Orodjarna d. o. o. (ang. Kolektor imaging software) 
MAGTŠ teoretično zahtevana optična povečava glede na razmerje med širino 
senzorja kamere in širino teoretičnega zahtevanega vidnega polja 
MAGTV teoretično zahtevana optična povečava glede na razmerje med višino 
senzorja kamere in višino teoretičnega zahtevanega vidnega polja 
NOK napaka je prisotna 
OK napaka ni prisotna 
PXTV teoretično zahtevano število slikovnih elementov po višini senzorja 
PXTŠ teoretično zahtevano število slikovnih elementov po širini senzorja 
PXV število slikovnih elementov po višini na senzorju kamere 
PXŠ število slikovnih elementov po širini na senzorju kamere 










1.1 Ozadje problema 
Vsa podjetja s serijsko oz. masovno proizvodnjo izdelkov težijo k optimizaciji proizvodnih 
procesov.  S tem posledično zagotovimo kvalitetni izdelek z nizkimi stroški izdelave. V 
proizvodnem svetu tako strmimo k čim višji avtomatizaciji proizvodnje, katera s pomočjo 
avtonomnih strojev delo opravlja neprestano z izjemno visoko natančnostjo in nizkimi 
stroški, ki zajemajo zgolj tekoče stroške, vzdrževanje in morebitna izredna vzdrževanja. 
Področje, katero se vse bolj pogosto uporablja kot podporno tehnologijo pri avtomatizaciji 
proizvodnih procesov, je tudi področje strojnega vida. Strojni vid se v proizvodne procese 
vse več vgrajuje zaradi napredka tehnologije, komponent, padca cene le-teh in vseh 
pozitivnih lastnostih kot so 100% kontrola in zanesljivost. 
 
Strojni vid je omogočitvena tehnologija, ki na osnovi slikovne informacije omogoča 
avtomatsko kontrolo in analizo različnih tipov aplikacij, kot so optična kontrola izdelkov, 
avtomatizacija in nadzor procesov [1]. 
 
V podjetju Kolektor Orodjarna d.o.o. PE Vision smo s strani stranke prejeli zahtevo za 
implementacijo sistema strojnega vida za izvedbo končne kontrole na proizvodnji liniji za 
sestavo statorskih paketov elektromotorja. Na tej se kontrolira končni izdelek, ki je 
sestavljen iz določenega števila lamel, kontaktov, navitja iz bakrene žice ter ohišja iz 
plastične mase. Nepravilnosti na polizdelkih in napake, ki se lahko pojavijo v proizvodnem 
procesu, lahko rezultirajo v slabem končnem izdelku, ki ni primeren za vgradnjo v 
elektromotorje. Slab končni izdelek lahko privede do krajše življenjske dobe, nepravilnega 
delovanja  in kasnejše odpovedi le-tega. Zaradi velike količine izdelkov, avtomatizacije 
procesa izdelave končnega izdelka, velikega števila  različnih tipov napak, ki se naključno 
pojavljajo na izdelku in želje po razbremenitvi delavcev, se je pojavila potreba po 







1.2 Naloge in cilji 
Cilj diplomskega dela je zasnova in realizacija optičnega dela sistema strojnega vida, 
odgovornega za zajem slikovne informacije, sestavljenega iz optičnih gradnikov, ki 
zagotovijo možnost kontrole napak in dimenzijskih odstopanj na statorskem paketu (Slika 
1.1), ter zasnova in montaža nosilne konstrukcije optičnih gradnikov s podpornimi elementi. 
Za uspešno realizacijo, je potrebno izpolnjevati naslednje pogoje: 
− zaznavanje in analiza vseh tipov napak, 
− doseganje zahtevane natančnosti in ponovljivosti sistema, 
− doseganje zahtevanega cikla naprave, 
− doseči, da je sistem zanesljiv in ne prihaja do lažnega izmeta,  
− preprečiti negativni vpliv zunanje svetlobe na optično kontrolo, 
− možnost montaže na obstoječi stroj. 
 
Da preverimo možnost zaznavanja in analize vseh tipov napak in predvidimo robustno 
rešitev, najprej zasnujemo testni sistem. Tega eksperimentalno preizkusimo v laboratorijskih 
pogojih in se nato glede na rezultate odločimo ali izpolnjujemo pogoje, kot so dovolj 
kontrastna slika in dobro izražene značilke, za robustno rešitev, ki jo kasneje 
implementiramo v proizvodni proces. 
 
Po potrditvi delovanja testnega sistema je potrebna zasnova dejanskega optičnega sistema, 
ki bo implementiran v proizvodni proces in zasnova nosilcev optičnih gradnikov za montažo 
na obstoječ stroj. Poleg mehanskega dela obravnavanega v diplomskem delu,  sistem 




Slika 1.1 Statorski paket
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Strojni vid 
Strojni vid je tehnologija, ki nadomešča človeški občutek vida in možnost presoje z 
digitalno kamero in računalnikom za izvajanje nalog, katere zahtevajo kontrolo kvalitete. To 
je avtomatsko zajemanje in analiza slik za pridobivanje željenih podatkov za nadzor ali 
oceno določenega dela ali dejavnosti [2]. 
 
V okviru diplomskega dela zajamemo zgolj del sistema strojnega vida, ki je odgovoren za 




Slika 2.1 Sistem strojnega vida  
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2.1.1 Področja uporabe strojnega vida 
Strojni vid se v industriji najpogosteje uporablja kot sistem avtomatizacije proizvodnih 
procesov, na področjih kot so: [2] 
- avtomobilska industrija, 
- elektronika in elektro industrija, 
- medicinska in farmacevtska industrija, 
- vojaška industrija, 
- prehrambna industrija, 
- lesna industrija. 
 
2.1.2 Aplikacije strojnega vida 
Glede na dano nalogo, aplikacije strojnega vida kategoriziramo, kot aplikacije za: 
- odkrivanje napak, 
- merjenje, 
- identifikacija, 
- vodenje in sledenje, 
- prepoznavanje vzorcev, 
- pregled izdelka, 
- pregled površin. 
 
 
2.2 Industrijska kamera za strojni vid 
Industrijska kamera je eden izmed glavnih optičnih gradnikov sistema strojnega vida. Ta 
nam omogoča zajem slikovne informacije preko senzorja, kateri jo posreduje v nadaljnje 
procesiranje v računalnik. Na osnovi kvalitetne slikovne informacije lahko ustvarimo 
robustno aplikacijo za rešitev danega problema.  
 
 
Slika 2.2  Industrijska kamera za strojni vid Basler Ace classic  
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2.2.1 Vrste industrijskih kamer za strojni vid 
Industrijske kamere delimo na dva osnovna tipa zajema slikovne informacije, in sicer kamere 
za zajem dvodimenzionalnega območja in linijske kamere. Uporaba kamere za zajem 
območja je tehnično manj zahtevna kot uporaba linijske kamere, zato se ta pogosteje 
uporablja v večini sistemov strojnega vida, medtem pa linijska kamera lahko ustvari rešitve, 
ki jih s kamero za zajem območja težko dosežemo [3]. 
 
Kamera za zajem območja zajame slikovne elemente v dvodimenzionalnem pogledu, 





Slika 2.3 Primerjava zajema slikovne informacije kamere za zajem območja (levo) in kamere 
linijske kamere (desno) [4] 
 
2.2.2 Vrste in značilnosti slikovnih senzorjev 
Vsaka kamera za strojni vid generira sliko, tako da nize svetlobno občutljivega materiala 
(slikovne elemente) izpostavi svetlobni energiji. Slikovni senzor si lahko predstavljamo kot 
slikovno ravnino, katero sestavljajo posamezni slikovni elementi (Slika 2.4), ki vsebujejo 
svetlobno občutljiv material. Ko slikovni element izpostavimo svetlobi, ta ujame svetlobno 
energijo v fotonsko vedro. Fotoni svetlobe v tem vedru izbijajo elektrone, ki se pretvorijo v 
napetost. Ta napetost se dodatno ojača in pretvori v digitalno vrednost, ki nam definira 
intenziteto slikovnega elementa. Na 8-bitnem senzorju, ki ga v večini uporabljamo, ima 
slikovni element to vrednost od 0 do 255 [2]. 
 
Ločljivost senzorja definira število slikovnih elementov na senzorju po x in y osi, ki jo lahko 
podajamo po posameznih koordinatah ali pa produktu obeh osi. Kot primer lahko vzamemo 
kamero acA1600-60gm proizvajalca Basler, ki ima senzor velikosti 1602 × 1202 slikovnih 
elementov, to pomeni 1602 slikovnih elementov po x osi in 1202 slikovnih elementov po y 
osi, kar skupaj znaša 1.925.604 slikovnih elementov.  
Kamera za linijski zajem Kamera za zajem območja 
Slikovne 
elemente  
zajema po  
posameznih  
vrsticah 
Zajema več  
vrstic slikovnih  
elementov 
hkrati 
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Slika 2.4 Prikaz slikovne ravnine 
 
Velikost senzorja v kamerah proizvajalci podajajo v inčih, ki predstavljajo diagonalo 
senzorja, vendar pa te velikosti ne ustrezajo dejanskim fizičnim dimenzijam senzorja in so 
le približek tem. Enako podajajo dimenzije tudi proizvajalci optičnih komponent in opreme 
[3]. 
 
Preglednica 1: Velikosti standardnih senzorjev 
Tip Diagonala [mm] Širina × Višina [mm] 
4/3” 21,60 17,30 × 13,00 
1,2” 21,40 15,50 × 15,50 
1” 15,80 12,70 × 9,50 
2/3” 11,00 8,80 × 6,60 
1/1,8” 8,90 7,18 × 5,32 
1/2" 8,00 6,40 × 4,80 
1/3” 6,00 4,80 × 3,60 
1/4”   4,60 3,65 × 2,74 
 
Za senzorje, ki jih najpogosteje uporabljamo v kamerah za strojni vid sta uporabljeni tehnologiji, 
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2.2.2.1 Senzorji CCD 
V senzorjih CCD (ang. charge coupled devices) se uporablja fotoefekt za ustvarjanje 
elektronov iz fotonov. Naboj se zbira in hrani v  »vedrih«, ki tvorijo posamezni slikovni 
element. Z uporabo različnih logičnih vrat je ta naboj mogoče serijsko premakniti proti 




Slika 2.5 Princip delovanja senzorja CCD [6] 
 
Delovanje senzorja CCD si lahko razlagamo s pomočjo analogije podajanja veder, prikazane 




Slika 2.6 Simbolični prikaz delovanja senzorja CCD po analogiji podajanja veder [7]  
 
V primeru omenjene analogije kapljice dežja predstavljajo fotone svetlobe. Vedra 
predstavljajo slikovne elemente, v katerih se v času izpostavljenosti posledično nabere 
Slikovni element (pretvorba fotonov 
v elektrone) 
Pretvorba naboja v napetost 











 (slikovni elementi) 
Merilna posoda 
(izhodni ojačevalnik) Horizontalni tekoči trak 
(serijski register) 
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določena količina dežja, ki nam predstavlja naboj. Slikovno ravnino predstavlja paralelni 
register, ki ima ob strani serijski register. Skupaj skrbita, da na izhodu dobimo naenkrat le 
vrednost enega slikovnega elementa. Vrste veder se pomikajo preko slikovne ravnine po 
tekočih trakovih. Ko vedra dosežejo konec tekočega traku, se njihova vsebina izprazni na 
drug horizontalni tekoči trak, ki predstavlja serijski register, ta pa vsebino izprazni v merilno 
posodo, ki predstavlja izhodni ojačevalnik. V merilni posodi se količina dežja izmeri in tako 
pretvori v številsko vrednost [8].  
 
2.2.2.2 Senzorji CMOS 
Senzor CMOS (ang. Complementary metal-oxide semiconductor), poznan tudi kot senzor z 
aktivnim slikovnim elementom, je tip slikovnega senzorja, ki se ga uporablja v večini 
potrošniških elektronskih napravah. Za razliko od senzorja CCD ima senzor CMOS vsa 
potrebna vezja in komponente integrirane že na samem senzorju. Posledično je poraba 
energije samega senzorja manjša in zasede manj prostora. Senzorji CMOS so zato bolj 
primerni za uporabo v manjših elektronskih napravah, kot so kamere za mobilne telefone in 




Slika 2.7 Primerjava sestave senzorja CCD in CMOS [9] 
 
Slikovna ravnina v senzorju CMOS je sestavljena iz velikega števila aktivnih slikovnih 
elementov, ki so odgovorni za zajem intenzitete svetlobe. Vsak posamezen aktiven slikovni 
element zajeto intenziteto pretvori v napetostni signal, preden jo preusmeri na A/D 




Slika 2.8 Princip delovanja senzorja CMOS [9] 
CCD CMOS 
Pretvorba elektronskega 
naboja v napetost 
(znotraj aktivnega 
slikovnega elementa) 
Aktivni slikovni element 




Teoretične osnove in pregled literature 
 
9 
2.2.3 Zaklopka s preletom in hkratna zaklopka 
Za zajem slike imamo primarno na voljo dva načina zajemanja in sicer z zaklopko s preletom 
in hkratno zaklopko. V primeru zaklopke s preletom (ang. rolling shutter) slikovni elementi 
zajemajo sliko zaporedno po posameznih vrstah slikovnih elementov. V primeru, da imamo 
premikajoči se objekt, je potrebna uporaba hkratne zaklopke. V primeru, da pri 
premikajočem se objektu uporabimo način zajema slike s preletom, dobimo popačeno sliko.  
Način s hkratno zaklopko (ang. global shutter) pa deluje po enakem principu kot klasična 
kamera s filmom. Zaklopka se odpre, svetloba obseva celotno slikovno ravnino, na kateri vsi 
slikovni elementi zajem opravijo hkrati. Primerjava zajema slike z različnim načinom 





Slika 2.9 Primerjava zajema slike z zaklopko s preletom in hkratno zaklopko [11]  
ZAKLOPKA S PRELETOM HKRATNA ZAKLOPKA 









Začetek zajemanja  
Konec zajemanja  























odvisnosti od časa 
ČAS ČAS 
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2.3 Objektivi 
Vse kamere v vidnem spektru potrebujejo objektiv, ki omogoči zbiranje svetlobe odbite s 
površine objekta. S pomočjo večjega števila leč odbito svetlobo z objekta rekonstruira kot 
sliko na svetlobno občutljivem območju, ki je po navadi senzor CCD ali CMOS.  
 
Posebno pozorni moramo biti pri izbiri objektiva, saj konstrukcija leč (polmer leč in 
medsebojna razdalja), razdalja med objektom in lečo, pa tudi razdalja med lečo in senzorjem 
močno vplivajo na končno sliko. V sistemih strojnega vida se zato uporablja več tipov 
različnih objektivov, ki se med seboj razlikujejo glede na princip delovanja in povečavo. 
Osnovni tipi leč v strojnem vidu so: [3] 
- objektivi s fiksno goriščno razdaljo (ang. Fixed focal lens), 
- zoom objektivi, 
- makro objektivi, 




Slika 2.10 Objektiv s fiksno goriščno razdaljo 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
 
11 
2.3.1 Sistemi za pritrditev objektiva na kamero 
Da lahko objektiv pritrdimo na kamero, potrebujemo sistem pritrditve objektiva. S sistemom 
pritrditve omogočimo mehansko stabilnost sistema in definiramo razdaljo od zadnjega  
elementa objektiva do senzorja. Na industrijskih kamerah se najpogosteje uporablja C, CS 
in F tipe sistema pritrditev. Sistemi tipa C so najpogosteje uporabljeni tip v sistemih 
strojnega vida, za katerega imamo na voljo velik nabor objektivov in drugih dodatkov. 
Sistem tipa CS je skorajda enak tipu C, le da ima ta 5 mm krajšo razdaljo od zadnjega 
elementa objektiva do senzorja. Sistem tipa F se zaradi velikega formata najpogosteje 




Slika 2.11 Sistemi za pritrditev objektiva [12] 
  
Sistem tipa C Sistem tipa CS 
Sistem tipa F 
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2.3.2 Princip delovanja 
Osnovni princip delovanja objektiva lahko predstavimo s pomočjo modela idealne tanke leče 
konveksne oblike oziroma tako imenovane zbiralne leče, za katero predpostavimo, da je 
zanemarljivo tanka in se nahaja v vakuumu. Pri razumevanju modela si lahko pomagamo s 
sliko 2.12. Žarek označen s številko 1, imenovan središčni žarek, poteka skozi središče leče 
in se ne lomi, saj smo predpostavili, da je leča zanemarljivo tanka. S črko F je označena 
goriščna točka leče, ki je od središča leče oddaljena za razdaljo  f.  Žarek dva se na leči lomi, 
tako da potuje skozi goriščno točko F. Na presečišču žarka 1 in 2 nastane slika I, ki je zrcalno 




Slika 2.12 Model tanke leče [13] 
 










Oddaljenost objekta in zaslona, mora zadostiti enačbi, saj bo v nasprotnem primeru slika 
objekta zamegljena. 








Iz enačbe za povečavo in slike 2.12 lahko ugotovimo, da v primeru q > 2f  dobimo 
pomanjšano sliko, v primeru f  < q < 2f  pa bo slika povečana. 
Sprednja stran leče Zadnja stran leče 
Glavna os 
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2.3.3 F – število in globinska ostrina 
F – število oziroma numerična odprtina določa, kolikšna količina svetlobe lahko prehaja 
preko objektiva do senzorja na kameri. F - število nastavljamo z vrtenjem obročka na 
objektivu, s katerim odpiramo in zapiramo zaslonko znotraj objektiva. Z odpiranjem in 
zapiranjem zaslonke se nam poleg količine prepuščene svetlobe spreminja tudi globinska 
ostrina (DOF) na strani objekta. Globinska ostrina je razpon na določeni razdalji od 
objektiva, kot je prikazano na sliki 2.13, v katerem je slika kamere izostrena. Na katerikoli 
razdalji izven razpona, ki nam predstavlja območje globinske ostrine, dobimo ne izostreno 
sliko. Povezavo med globinsko ostrino, prepuščeno svetlobo in F – številom lahko 








Slika 2.14 Vpliv odprtosti zaslonke na globinsko ostrino in svetlost slike. 
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2.4 Osvetlitve 
Izbira in postavitev optimalnih osvetlitvenih pogojev je eden najpomembnejših dejavnikov 
pri načrtovanju sistema strojnega vida. Koncept postavitve osvetlitev močno vpliva na 
kakovost značilk, ki jih lahko pridobimo iz zajete slike. Cilj postavljenega osvetljevanja je 
poudariti in izpostaviti željene značilke, tako da imamo med njimi in neželenimi 
informacijami čim večji kontrast. Večji kontrast na sliki v večini primerov pomeni bolj 
zanesljiv sistem strojnega vida in manj kompleksno izdelavo aplikacije [5]. 
 
 
2.4.1 Osvetlitev iz ozadja 
Pri osvetlitvi iz ozadja (ang. backlight) prikazani na sliki 2.15 imamo predmet kontrole 
postavljen med kamero in osvetlitvijo, tako da predmet osvetljujemo z zadnje strani, kot je 
to prikazano na sliki 2.16. Običajno za vir svetlobe uporabljamo diode LED, katerih svetlobo 





Slika 2.15 Primer osvetlitve iz ozadja podjetja Kolektor - KVLS-BL-100×100-WH 
 




Slika 2.16 Prikaz postavitve osvetlitve iz ozadja 
 
Pri osvetljevanju objekta iz ozadja po navadi dobimo sliko (Slika 2.17) z najboljšim 
kontrastom, vendar pa ta proizvede na sliki le silhueto predmeta kontrole. Ta način 
osvetljevanja je omejen na aplikacije kot so dimenzijske meritve ali prisotnost/odsotnost 




Slika 2.17 Slika zajeta pri osvetljevanju iz ozadja 
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2.4.2 Telecentrična osvetlitev iz ozadja 
Sistem strojnega vida za zajem slike s telecentrično osvetlitvijo iz ozadja je glede na 
postavitev optičnih gradnikov enak postavitvi osvetlitve iz ozadja, prikazane na sliki 2.16. 
Za razliko od prejšnjega, pri tem uporabljamo telecentrično osvetlitev in objektiv. 
Telecentrična osvetlitev s pomočjo večjega števila leč oddaja kolimirano svetlobo vzporedno 
z optično osjo, telecentrični objektiv pa le-to sprejema. Ker telecentrični objektiv sprejme le 
žarke vzporedne z optično osjo, je povečava objektiva neodvisna od položaja predmeta 
kontrole, kot je to prikazano na sliki 2.18. Ta značilnost naredi sisteme s telecentričnimi 
optičnimi gradniki idealne za aplikacije, ki zahtevajo dimenzijske meritve, kjer lahko napake 




Slika 2.18 a) Slika predmeta kontrole, kateri leži na različnih razdaljah zajeta s telecentrično optiko 
b) Slika predmeta kontrole, kateri leži na različnih razdaljah zajeta z etnocentrično optiko [12] 
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2.4.3 Generiranje svetlega in temnega polja 
2.4.3.1 Osvetlitev v svetlem polju 
Osvetlitve, s katerimi lahko generiramo svetlo polje (ang. Bright Field) (Slika 2.19), je 
potrebno za generiranje tega  postaviti, tako da se odsevana svetloba od površine predmeta 
kontrole odbija v kamero. Osvetlitev je največkrat postavljena okrog objektiva kamere. Deli 
površine predmeta kontrole, ki svetlobo odbijajo v kamero, na sliki postanejo svetli, deli, ki 
svetlobe ne odbijajo v kamero, pa postanejo temni. Na sliki 2.20 je prikazana postavitev 









Slika 2.20 Prikaz postavitve optičnih gradnikov za ustvarjanje svetlega polja 
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2.4.3.2 Osvetlitev v temnem polju 
Osvetlitve, s katerimi lahko generiramo temno polje (ang. Dark Field) (Slika 2.21), je 
potrebno za generiranje tega postaviti, tako da se odsevana svetloba od površine predmeta 
kontrole odbija stran od kamere. Osvetlitev za ustvarjanje temnega polja je po navadi bližje 
površini predmeta kontrole, to obseva z ožjim snopom svetlobe in pod bolj ostrim kotom. 
Površina se zaradi tega na sliki zdi temna, nepravilnosti na površini pa svetlobo odbijajo v 
kamero in so zato svetlejši. Na sliki 2.22 je prikazana postavitev osvetlitve za ustvarjanje 
temnega polja [5].   
 
 





Slika 2.22 Prikaz postavitve optičnih gradnikov za ustvarjanje temnega polja 
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2.4.3.3 Primerjava osvetljevanja v svetlem in temnem polju 
Glavna razlika med osvetlitvijo za generiranje svetlega polja in temnega polja je kot 
obsevanja površine in učinek, ki ga dobimo ob spreminjanju kota obsevanja. Učinek teh 
dveh načinov osvetljevanja lahko prikažemo na primeru vtisnjene kode na predmetu kontrole 





Slika 2.23 Primerjava slike ustvarjene v svetlem in temnem polju [16] 
 
2.4.4 Homogeno osvetljevanje s kupolasto osvetlitvijo 
Osvetlitev s kupolasto osvetlitvijo (Slika 2.24) predmet kontrole osvetljuje iz vseh kotov in 
tako ustvari enakomerno in homogeno osvetlitev le-tega. Svetlobo, ki vpada na predmet 
kontrole lahko primerjamo s svetlobo, ki nastane ob oblačnem vremenu zato, lahko to vrsto 
osvetlitve imenujemo tudi ang. cloudy day illumination. Ta vrsta osvetljevanja na predmetu 
kontrole izniči sence in odboje, zgladi teksturo površine, zmanjša vpliv prahu, reliefov in 
ukrivljenosti površine, ki se kažejo na sliki. To osvetlitev najpogosteje uporabljamo za 
osvetljevanje kompleksnih površin, kot so na primer neravne površine, poškodovane 
površine in reflektivne površine s tiskom. Pri osvetljevanju s kupolasto osvetlitvijo mora biti 
ta postavljena v idealnem primeru 0 mm nad objektom, če je ta preveč oddaljena dobimo 
enak učinek osvetljevanja kot pri osvetlitvi za generiranje svetlega polja. Na sliki 2.25 je 
prikazan primer postavitve optičnih gradnikov pri osvetljevanju s kupolo [3], [17].   
Smeri gibanja svetlobnih žarkov 
Površina z nepravilnostmi 
Osvetljevanje v temnem polju Osvetljevanje v svetlem polju 
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Slika 2.26 Primerjava slike ustvarjene pri a) osvetljevanju v svetlem polju b) osvetljevanju s kupolo 
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3 Eksperimentalni del 
 
3.1 Izvajanje eksperimentov 
 
Ko s strani stranke v podjetje dobimo povpraševanje za izvedbo projekta, ki zahteva kontrolo 
s strojnim vidom, je v prvi  fazi potrebno preveriti izvedljivost  kontrole za vse definirane 
detekcijske parametre navedene v povpraševanju. Za preverjanje izvedljivosti kontrole le-
teh,  se poslužujemo eksperimentalne metode. Posamezne detekcijske parametre se 
podrobno preuči, predvidi se optični princip za reševanje parametra in izvede eksperiment 
za potrditev predvidenega optičnega principa. 
 
Za izvajanje eksperimentov za potrditev optičnih principov imamo na voljo za to namenjeno 
eksperimentalno postajo (Slika 3.1). Eksperimentalna postaja je delovno mesto opremljeno 
z optično opremo, pritrdilnimi površinami za pritrdilne elemente nosilne konstrukcije 
optične opreme, linearnimi in rotacijskimi premičnimi enotami, računalnikom  in vso 
potrebno programsko opremo za  analizo slikovnih informacij, krmiljenje optičnih 






Slika 3.1 Eksperimentalna postaja 
 
3.2 Predmet kontrole in merjeni parametri 
Predmet kontrole je statorski paket, sestavljen iz večih lamel, kontaktov, navitja iz bakrene 




Slika 3.2 Predmet kontrole – Statorski paket 
PRITRDILNE POVRŠINE 
LINEARNA IN ROTACIJSKA 
PREMIČNA ENOTA  ZASLONA POVEZANA Z 
RAČUNALNIKOM  
PREDALNIKI Z 
OPTIČNO OPREMO IN 
PRITRDILNIMI 
ELEMENTI 





Optični sistem je potrebno zasnovati, tako da je možna detekcija sledečih parametrov in 
izvedba dimenzijskih meritev: 
 













V kontaktih se ne smeta nahajati dve ali več žičk 
3 
 
Znotraj utora jezička ali kontakta se ne sme nahajati odpadek 
4 
 
Na ohišju ne sme biti prisoten višek plastike 
5 
 
Merjenje višine jezička 
6 
 





Jeziček ne sme biti poškodovan (ukrivljen) 
8 
  
Kontakti morajo biti pravilno vloženi v ležišče 
9 
  




Ob polih izolacija ne sme biti poškodovana 
11 
  
Izolacija ne sme biti odstopljena od paketa 
12 
  




Izolacija ob paketu ne sme biti ukrivljena 
14 
  





Kontrola pozicije žice na zgornji in spodnji strani statorskega 
paketa. Žica ne sme odstopati iz večjega števila predvidenih 
pozicij. 
 
3.3 Zasnova in potrditev koncepta optične kontrole 
Ko so detekcijski parametri definirani, je te potrebno podrobno preučiti in poiskati optično 
postavitev, s katero bomo dobili kakovostno sliko, ki bo primerna za nadaljnjo obdelavo v 
programskem okolju za obdelavo slikovnih informacij. Mnogokrat lahko več različnih 
detekcijskih parametrov rešimo z enakim optičnim principom na enem merilnem mestu in 
se izognemo nepotrebnim stroškom za dodatno optično opremo. 
 
3.3.1 Zasnova koncepta rešitve 
3.3.1.1 Detekcijski parametri 1- 3 
Za detekcijske parametre 1, 2, in 3 je predvideno, da je rešitev mogoča z enim optičnim 
principom, saj je območje, ki ga je potrebno kontrolirati, pri vseh enako.  Parameter 1 in 2 
sta si vizualno precej podobna, težavo nam lahko predstavlja detekcijski parameter 3, ki  se 
vizualno razlikuje od ostali dveh parametrov.  
 
Za kontrolo detekcijskih parametrov je predviden optični princip z osvetlitvijo za osvetlitev 
objekta v svetlem polju ali pa s kupolasto osvetlitvijo s kamero, nameščeno pravokotno na 
območje kontrole. Princip osvetljevanja v svetlem polju lahko predvidimo, ker sklepamo, da 
bakrena žica odbija veliko količino svetlobe in bo ta svetlejša od kontakta, še bolj pa od 
ohišja ter tako enostavno prepoznavna na sliki. Tujek znotraj utora svetlobo absorbira in bo 
zato precej temnejši od kontakta in bakrene žice ter posledično tudi enostavno prepoznaven 
na sliki. Princip osvetljevanja s homogeno kupolasto osvetlitvijo lahko predvidimo zaradi 
enakih razlogov kot osvetljevanje v svetlem polju, le da bomo v tem primeru dobili bolj 
homogeno osvetlitev. 
 




Slika 3.3 a) Osvetljevanje v svetlem polju b) Osvetljevanje s kupolo 





Kamera z  
objektivom 




3.3.1.2 Detekcijski parametri 4 - 7 
Za detekcijske parametre 4, 5, 6 in 7 je predvideno, da je rešitev mogoče izvesti z enim 
optičnim principom pri rotaciji predmeta kontrole. Ob rotaciji predmeta kontrole lahko 
zajamemo slike posameznih detekcijskih parametrov. 
 
Za kontrolo je predviden optični princip z osvetlitvijo iz ozadja s kamero, nameščeno 
pravokotno na območje kontrole. Princip osvetljevanja iz ozadja lahko predvidimo, ker je 
potrebna izvedba dimenzijskih meritev in kontrola prisotnosti viška plastike, ki v primeru 
prisotnosti ustvari silhueto pri osvetljevanju iz ozadja.  
 





Slika 3.4 Predvidena postavitev optične opreme za osvetljevanje iz ozadja 
 
3.3.1.3  Detekcijski parameter 8 
Za detekcijski parameter 8 je predviden optični princip z osvetlitvijo za osvetljevanje v 
svetlem polju s kamero, nameščeno pravokotno na območje kontrole. Princip osvetljevanja 
v svetlem polju lahko predvidimo, ker ima material iz katerega so izdelani kontakti visoko 
odbojnost svetlobe, ohišje iz plastične mase pa svetlobo bolj absorbira. V primeru, da so 
kontakti pravilno vloženi v ležišče, pričakujemo, da bodo ti na sliki svetlejši, saj se bo 
svetloba odbijala direktno v kamero. V primeru, da je kontakt v ležišče vložen postrani, se 
svetloba odbija stran od kamere, rezultat pa bo temnejši kontakt na sliki. 
 






Slika 3.5 Predvidena postavitev optične opreme za osvetljevanje v svetlem polju 
 
3.3.1.4 Detekcijski parametri 9 - 14  
Za detekcijske parametre 9, 10, 11, 12, 13 in 14 je predvideno, da je možna rešitev z enim 
optičnim principom, saj je za zajem vseh potrebnih informacij potrebno sliko zajeti le iz 
enega pogleda. 
 
Za kontrolo je predviden optični princip s telecentrično osvetlitvijo iz ozadja s kamero in 
telecentričnim objektivom, nameščenim pravokotno na območje kontrole. Princip 
osvetljevanja iz ozadja s telecentrično osvetlitvijo lahko predvidimo, ker poleg preverjanja 
prisotnosti, nekateri detekcijski parametri zahtevajo dimenzijske meritve ozkih toleranc. Pri 
merjenju se želimo izogniti projekcijskim napakam, katere telecentrična optika izniči.  
 
Na sliki 3.6 je prikazana predvidena postavitev telecentričnega osvetljevanja iz ozadja glede 




Slika 3.6 Predvidena postavitev optične opreme za osvetljevanje iz ozadja s telecentrično 
osvetlitvijo in objektivom 
 
3.3.1.5 Detekcijski parameter 15 
Za detekcijski parameter 15 je predviden optični princip z osvetlitvijo za osvetljevanje v 
svetlem polju s kamero, nameščeno pravokotno na območje kontrole. Ker je potrebno, da se 
kontrola izvaja na zgornji in spodnji strani statorskega paketa, je potrebno predvideti dva 
identična sistema na dveh merilnih mestih.  Za zajem slike predpostavimo, da morata sistema 
zajeti celotno zgornjo in spodnjo površino statorskega paketa,  katerih slike se kasneje v 
programskem okolju razdeli na več manjših segmentov. Za obdelavo podatkov na sliki je 
predvidena uporaba metode strojnega učenja, ki bo preko velike količine predhodnih 
označenih informacij prepoznala dobre in slabe izdelke. 
 
 




Slika 3.7 a) Osvetljevanje z zgornje strani b) osvetljevanje s spodnje strani 
 
3.3.2 Izvedba eksperimentov in potrditev konceptov 
Za potrditev ustreznosti izbranih optičnih konceptov, je potrebno izvesti eksperimente in 
preveriti realno stanje konceptnih zasnov. 
 
3.3.2.1 Detekcijski parametri 1 - 3 
Na sliki 3.8 je prikazana postavitev predvidenih optičnih principov na eksperimentalni 




Slika 3.8 Postavitev optične opreme na eksperimentalnem mestu a) Osvetljevanje v svetlem polju 
b) Osvetljevanje s kupolo 
Eksperimentalni del 
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Za potrebe eksperimenta, za oba principa uporabimo monokromatično kamero z objektivom 
s fiksno goriščno razdaljo. Pri osvetljevanju v svetlem polju uporabljamo direktno osvetlitev, 
pri homogeni kupolasti osvetlitvi pa osvetlitev s kupolo. 
 






Slika 3.9 a) osvetljevanje v svetlem polju b) osvetljevanje s kupolo 
Iz zajetih slik je takoj razvidno, da pri osvetljevanju s kupolo dobimo bistveno bolj 
kontrastno sliko z več informacijami, katera je bolj primerna za nadaljnjo obdelavo. To, da 
je slika zajeta z osvetljevanjem s kupolo bolj kvalitetna, lahko dokažemo s profilom 
intenzitete slikovnih elementov preko vstavljene žice na sliki, ki ga generiramo s pomočjo 
programske opreme KIS (ang. Kolektor imaging software).  
 
Na sliki 3.10 je prikazan intenzitetni profil slikovnih elementov preko vstavljene žice pri 
osvetljevanju s kupolo in osvetlitvijo za osvetljevanje v svetlem polju. Iz profila intenzitete 





Slika 3.10 Intenzitetni profil pri a) osveljevanju v svetlem polju b) osvetljevanju s kupolo 
Eksperimentalni del 
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3.3.2.2 Detekcijski parametri 4 - 7 
Na sliki 3.11 je prikazana postavitev predvidenega optičnega principa na eksperimentalni 
postaji za kontrolo detekcijskih parametrov 4, 5, 6 in 7.  Za izvedbo eksperimenta uporabimo 




Slika 3.11 Postavitev optične opreme na eksperimentalnem mestu za osvetljevanje iz ozadja 
 
Na sliki 3.12 je prikazana slika detekcijskih parametrov, zajeta s principom osvetljevanja iz 
ozadja. Slika je zaradi principa osvetljevanja zelo kontrastna in so na njej jasno vidne 




Slika 3.12 Slika zajeta pri osvetljevanju iz ozadja 
Eksperimentalni del 
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3.3.2.3 Detekcijski parameter 8 
Na sliki 3.13 je prikazana postavitev predvidenega optičnega principa na eksperimentalni 
postaji za kontrolo detekcijskega parametra 8.  Za izvedbo eksperimenta uporabimo 





Slika 3.13 Postavitev optične opreme na eksperimentalnem mestu za kontrolo detekcijskega 
parametra 8 
 
Na sliki 3.14 je prikazana slika detekcijskega parametra zajeta pri osvetljevanju v svetlem 
polju. Na sliki lahko enostavno ločimo med kontaktom, ki je ustrezno vstavljen v ležišče 
(OK) in kontaktom, ki je ustavljen neustrezno (NOK). Ploskev kontakta, ki je ustrezno 
vstavljen v ležišče, je pravokotna na kamero in osvetlitev, zato ta odbija večjo količino 




Slika 3.14 Slika vstavljenih kontaktov zajeta pri osvetljevanju v svetlem polju 
Eksperimentalni del 
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Pri osvetljevanju z osvetlitvijo za ustvarjanje svetlega polja lahko kontroliramo, da vstavljeni 
kontakti niso ukrivljeni, ne moremo pa kontrolirati višine, do katere so kontakti vtisnjeni.  V 
ta namen je potrebno poleg osvetljevanja v svetlem polju dodati še osvetljevanje po metodi 
laserske triangulacije. To je metoda za rekonstrukcijo višine, kjer z laserjem tvorimo črto na 





Slika 3.15  Postavitev optične opreme na eksperimentalne mestu za osvetljevanje z laserjem 
Na sliki 3.15 je prikazana slika detekcijskega parametra, zajeta pri osvetljevanju po metodi 
laserske triangulacije. Na sliki lahko iz položaja laserske črte, ki nastane na kontaktih 









3.3.2.4 Detekcijski parametri 9 - 14 
Na sliki 3.17 je prikazana postavitev predvidenega optičnega principa na eksperimentalni 
postaji za kontrolo detekcijskih parametrov 9, 10, 11, 12, 13 in 14.  Za izvedbo eksperimenta 





Slika 3.17 Postavitev optične opreme  na eksperimentalnem mestu za osvetljevanje iz ozadja s 
telecentrično osvetlitvijo 
Na sliki 3.18 sta prikazani sliki dobrega in slabega izdelka zajeti pri osvetljevanju iz ozadja 
s telecentrično osvetlitvijo. Zaradi visokega kontrasta, ki ga dobimo pri presvetlitvi predmeta 





Slika 3.18 Osvetljevanje iz ozadja s telecentrično osvetlitvijo a) dober izdelek b) slab izdelek 
Eksperimentalni del 
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3.3.2.5 Detekcijski parameter 15 
Na sliki 3.19 je prikazana postavitev predvidenega optičnega principa na eksperimentalni 
postaji za kontrolo detekcijskega parametra 15.  Za izvedbo eksperimenta uporabimo barvno 
kamero z objektivom s fiksno goriščno razdaljo in osvetlitev za osvetlevanje v svetlem polju.  
Barvno kamero uporabimo z namenom, da pridobimo dodatne modalitete slikovne 
informacije (RGB kanali) in s tem dodatne vhodne podatke za obdelavo z metodami 
strojnega učenja. Za zajem bolj kvalitetne slike z manjšimi projekcijskimi napakami, ki pri 
uporabi metode strojnega učenja niso zaželene, bomo pri končni zasnovi naprave namesto 





Slika 3.19 Postavitev optične opreme na eksperimentalni postaji  za kontrolo detekcijskih 
parametrov 15 zgoraj in spodaj 
 
Na sliki 3.20 so prikazani nekateri segmenti slike zgornje strani statorskega paketa, zajete 
pri osvetljevanju v svetlem polju. Segmenti vsebujejo informacije, ki so uporabne za učenje 
modela za kontrolo površin po metodi strojnega učenja. Ker sta zgornja in spodnja stran 











4 Zasnova naprave 
4.1 Izbira optične opreme 
Ko potrdimo delovanje in zanesljivost optičnih principov za kontrolo detekcijskih 
parametrov z eksperimentalno opremo, izberemo dejansko optično opremo, ki bo 
uporabljena v sistemu strojnega vida za kontrolo statorskega paketa.  
 
Pri izbiri ustrezne optične  opreme je potrebno upoštevati zahtevane tolerance, ločljivost 
sistema, velikost območja kontrole in prostor, ki nam je na voljo na stroju za končno 
kontrolo.  Zahtevane tolerance in prostorske omejitve se uskladijo s stranko, na podlagi teh 
se izbere ustrezno optično opremo. Optična oprema mora imeti zadostno ločljivost za 
doseganje meritev zahtevanih toleranc in značilk ter dovolj veliko vidno polje (FOV), da 
lahko zajamemo dane detekcijske parametre. 
 
4.1.1 Teoretično vidno polje, velikost slikovnega elementa in 
ločljivost 
Teoretično vidno polje določimo na podlagi tega, kakšno območje kontrole potrebujemo, da 
pri enem zajemu slike dobimo v vidno polje vse željene detekcijske parametre. Teoretično 
vidno polje določamo, tako da vzamemo gabarite enega ali več detekcijskih parametrov 
skupaj in te povečamo za 20%. S povečanjem vidnega polja kompenziramo morebitna 
odstopanja pri pozicioniranju izdelka in odstopanja, ki se pojavijo pri izbiri opreme, s katero 
skoraj nikoli ne dosežemo točnih izračunanih teoretičnih vrednosti. Teoretično vidno polje 
za posamezne in skupne detekcijske parametre zato računamo po sledečih enačbah: 
 
Teoretična višina vidnega polja 
 
𝐹𝑂𝑉𝑇𝑉 = 𝑉 ∙ 1.2 (4.1) 
Teoretična širina vidnega polja 
 
𝐹𝑂𝑉𝑇Š = Š ∙ 1.2 (4.2) 
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Preglednica 3: Zahtevane teoretične velikosti vidnega polja 
Detekcijski 
parametri 
Gabariti detekcijskih parametrov  
V × Š [mm] 
Teoretično vidno polje 
(FOV) 
VT × ŠT [mm] 
1, 2, 3 25,0 × 18,0 30,0 × 21,6 
4, 5, 6, 7 39,0 × 28,0 46,8 × 30,6 
8 21,0 × 16,0 25,2 × 19.2 
9, 10, 11, 12, 13, 14 77,0 × 63,0 92,4 × 75,6 
15 77,0 × 63,0 92,4 × 75,6 
 
Teoretično velikost slikovnega elementa določimo na podlagi zahtevane tolerance. Da lahko 
sistem strojnega vida meri zahtevano toleranco, mora biti velikost posameznega slikovnega 
elementa na sliki zajetih detekcijskih parametrov manjša od minimalne dovoljene tolerance. 
Za izdelavo robustnega in natančnega sistem strojnega vida je velikost slikovnega elementa 
po načelih izgradnje kvalitetnih merilnih sistemov od 5 do 10krat (faktor občutljivosti) 
manjša od minimalne dovoljene tolerance. V  primeru dimenzijskih meritev, kjer je 
zahtevana minimalna toleranca 0,1mm,  to delimo z 10 in dobimo teoretično velikost 
slikovnega elementa 0,01mm [18]. 
 










1, 2, 3 0,200 8 0,025 
4, 5, 6, 7 0,500 10 0,050 
8 0,200 10 0,020 
9, 10, 11, 12, 13, 14 0,400 10 0,040 
15 0,400 10 0,040 
 
Iz rezultatov preračuna velikosti teoretičnega vidnega polja in velikosti slikovnega elementa, 




𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖č𝑛𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑖𝑘𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑙𝑖𝑘𝑜𝑣𝑛𝑒 𝑡𝑜č𝑘𝑒
 (4.3) 
Preglednica 5: Zahtevana teoretična ločljivost kamere 
Detekcijski 
parametri 
Teoretično vidno polje 






PXTV × PXTŠ 
1, 2, 3 30,000 × 21,600 0,025 1200 × 864 
4, 5, 6, 7 46,800 × 30,600 0,050 936 × 612 
8 25,200 × 19.200 0,020 1260 ×960 
9, 10, 11, 12, 13, 14 92,400 × 75,600 0,040 2310 × 1890 




4.1.2 Izbira kamere 
Ustrezno kamero lahko na podlagi izračunane teoretične ločljivosti izberemo iz kataloga 
proizvajalca. Za naš sistem strojnega vida bomo uporabili kamere proizvajalca Basler. Poleg 
ločljivosti so v katalogu za vsako kamero navedene njene glavne lastnosti, ki so pomembne 
pri izbiri kamere. Za nas najbolj pomembne lastnosti poleg ločljivosti so velikost senzorja, 
način zajema slike (hkratna zaklopka/zaklopka s preletom) in tip sistema pritrditve objektiva. 
 
Ker je predvideno, da se bodo na napravi med obratovanjem pojavljale vibracije, izberemo 
kamere s hkratno zaklopko. V primeru zaklopke s preletom se lahko zgodi, da zaradi vibracij, 
ki se pojavijo, medtem ko kamera sliko zajema, dobimo popačeno sliko . Predvideno je, da 
se na kamere pritrdijo objektivi s sistemom pritrditve tipa C. 
 
Glede na ponujen nabor razpoložljivih kamer pri proizvajalcu Basler, izberemo kamero z 
ločljivostjo višjo ali enako teoretični.  
 












1, 2, 3 Aca1600-60gc 1600 × 1200 8.9 mm Barvna 
4, 5, 6, 7 Aca1600-60gm 1602 × 1202 8.9 mm  Monokromatična 
8 Aca1600-60gm 1602 × 1202 8.9 mm  Monokromatična 
9, 10, 11, 12, 13, 
14 
Aca2500-60uc 2590 × 2048 15.8 mm Barvna 
15 Aca2500-60uc 2590 × 2048 15.8 mm Barvna 
 
4.1.3 Izbira objektiva 
Ustrezen objektiv izberemo iz kataloga proizvajalca na podlagi izračunanega teoretičnega 
vidnega polja in izbrane kamere. Za sistem strojnega vida uporabimo objektive s fiksno 
goriščno razdaljo proizvajalca VS Technology in telecentrične objektive proizvajalca Opto 
Engineering.  
 
Za izbiro objektivov s fiksno goriščno razdaljo je potrebno upoštevati velikost senzorja 
izbrane kamere, izračunano teoretično vidno polje, tip pritrditve objektiva in prostor, ki ga 
imamo na voljo. V katalogu proizvajalca poiščemo tip objektiva, ki je kompatibilen z 
velikostjo senzorja in sistemom pritrditve na kameri. Iz tabele v katalogu za izbran tip 
objektiva izberemo objektiv z ustrezno goriščno razdaljo in distančnikom (distančnik na 
strani senzorja poveča goriščno razdaljo), pri katerem naša teoretična velikost vidnega polja 
leži znotraj razpona velikosti vidnega polja objektiva v odvisnosti od  oddaljenosti objektiva 




Razpon velikosti vidnega polja v odvisnosti od oddaljenost objektiva do gorišče točke za 
objektiv definira in navede v katalogu proizvajalec. 
Preglednica 7: Objektivi izbrani iz kataloga VS Technology 
Detekcijski parametri 1, 2, 3 4, 5, 6, 7 8 
Objektiv SV-1618VM SV-1618VM SV-1618VM 
Debelina distančnega obroča 
[mm] 
1,0 1,0 1,5 
Velikost slikovnega senzorja 
kamere, ki jo objektiv lahko 
podpira (diagonala) [mm] 
8,9 8,9 8,9 
Največja oddaljenost od točke 
ostrenja [mm] 
258,7 258,7 168,5 
Najmanjša oddaljenost od točke 
ostrenja [mm] 
68,3 68,3 58,6 
Vidno polje pri največji 
oddaljenosti od točke ostrenja 
[mm × mm] 
116,4 × 88,5 116,4 × 88,5 77,2 × 58,7 
Vidno polje pri najmanjši 
oddaljenosti od točke ostrenja 
[mm × mm] 
33,6 × 25,6 33,6 × 25,6 29,5 × 22,4 
 
Za izbiro telecentričnih objektivov je enako kot pri objektivih s fiksno goriščno razdaljo 
potrebno upoštevati velikost senzorja izbrane kamere , izračunano teoretično vidno polje, tip 
pritrditve objektiva in prostor, ki ga imamo na voljo. Enako kot pri objektivih s fiksno 
goriščno razdaljo, poiščemo ustrezen objektiv v katalogu proizvajalca. V katalogu 
proizvajalca Opto Engineering so telecentrični objektivi razdeljeni glede na velikosti 
senzorja in njihovo optično povečavo. Pri iskanju ustreznega telecentričnega objektiva si 
zato pomagamo s teoretično potrebno povečavo, ki jo lahko izračunamo iz razmerja velikosti 
senzorja izbrane kamere in izračunanega teoretičnega vidnega polja.  
 
Optično povečavo lahko za izbrano kamero, katere velikost senzorja znaša  12,9 mm × 9,8 
mm in izračunano teoretično vidno polje 92,4 mm × 75,6 mm izračunamo po spodnjih 
enačbah: 
 








= 0,140 (4.4) 








= 0,130 (4.5) 
 
Upoštevamo večjo izračunano optično povečavo 0,140, saj v primeru večje povečave 
dobimo manjšo velikost slikovnega elementa, kar je za nas boljše. Za izbiro ustreznega 
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objektiva v katalogu poiščemo telecentrični objektiv z optično povečavo enako ali podobno 
izračunani. 
Preglednica 8: Objektiva izbrana iz kataloga Opto Engineering 
Detekcijski parametri 9, 10, 11, 12, 13, 14 15 
Objektiv TC2MHR096-C TC2MHR096-C 
Velikost slikovnega senzorja 
kamere, ki jo objektiv lahko 
podpira (diagonala) [mm] 
15,800 15,800 
Optična povečava objektiva 0,137 0,137 
 
Ker optična povečava izbranega telecentričnega objektiva ne ustreza nobeni od izračunanih 
teoretičnih optičnih povečav, bomo dobili vidno polje, ki ne bo enake velikosti kot 
izračunano teoretično vidno polje. Ker smo teoretično vidno polje izračunali 20% večje od 
dejanskega zahtevanega glede na gabarite detekcijskih parametrov, nam manjše odstopanje 
dejanske optične povečave ne predstavlja težave. 
 
4.1.4 Izbira svetilnega vira 
Pri izbiri svetilnega vira upoštevamo rezultate eksperimentov. Največkrat izberemo enak tip 
svetilnega vira, kot je bil uporabljen na eksperimentu, temu pa le prilagodimo velikost glede 
na velikost detekcijskega parametra. Telecentrične osvetlitve in osvetlitev za osvetljevanje 
v svetlem polju za detekcijski parameter 15, se izbere iz kataloga proizvajalca Opto 
Engineering, glede na velikost izbranega telecentičnega objektiva, ostale osvetlitve se izdela 
v našem podjetju. 
 
Preglednica 9: Izbrane osvetlitve 
Detekcijski 
parametri 
Tip osvetlitve Oznaka osvetlitve 
1, 2, 3 Kupolasta osvetlitev KVLS-DO-100×100-WH 
4, 5, 6, 7 Osvetlitev iz ozadja KVLS-BL-70×70-WH 
8 Osvetlitev v svetlem polju KVLS-D-70×70-WH 
9, 10, 11, 12, 13, 14 
Telecentrična osvetlitev iz 
ozadja 
LTCLCR096-G 





4.2 Postavitev optične opreme v programskem okolju 
Creo 4.0 
Ko je izbrana ustrezna optična oprema, jo v programskem okolju Creo 4.0 pozicioniramo 
glede na statorski paket. Optično opremo porazdelimo po posameznih merilnih mestih. Na 
te jo porazdelimo, tako da je prostor na napravi za končno kontrolo, ki je na voljo kar se da 
izkoriščen.  
 
4.2.1 Merilno mesto 1 
Na merilno mesto 1 (Slika 4.1) se umesti optična oprema za kontrolo detekcijskih 
parametrov 4, 5, 6, 7 in kontrolo zgornje površine detekcijskega parametra 15. Optična 
oprema za kontrolo detekcijskih parametrov 4, 5, 6 in 7 je podvojena, da se izključi potreba 
po rotaciji predmeta kontrole. S tem se zagotovi krajši čas cikla optične kontrole na merilnem 




Slika 4.1 Postavitev optične opreme na merilnem mestu 1 
Kamera z objektivom s 
fiksno goriščno razdaljo 








4.2.2 Merilno mesto 2 
Na merilno mesto 2 (Slika 4.2) se umesti optična oprema za kontrolo detekcijskih 
parametrov 1, 2 in 3. Optična oprema za kontrolo parametrov je podvojena, da se izključi 
potreba po rotaciji predmeta kontrole. S tem se zagotovi krajši čas cikla optične kontrole na 




Slika 4.2 Postavitev optične opreme na merilnem mestu 2 
 
4.2.3 Merilno mesto 3 





Slika 4.3 Postavitev optične opreme na merilnem mestu 3 
Kupolasta osvetlitev Kamera z objektivom s 
fiksno goriščno razdaljo 
Kamera z objektivom s 
fiksno goriščno razdaljo 
Predmet kontrole 
Laser 
Kamera z objektivom s 
fiksno goriščno razdaljo 





4.2.4 Merilno mesto 4 
Na merilno mesto 4 (Slika 4.4) se umesti optična oprema za kontrolo detekcijskih 




Slika 4.4 Postavitev optične opreme na merilnem mestu 4
Osvetlitev za generiranje 
svetlega polja 
Predmet kontrole 





5 Konstrukcija in realizacija nosilnih 
elementov optičnih gradnikov 
5.1 Konstrukcija nosilnih elementov 
Za umeščeno optično opremo na merilnih mestih se v programskem okolju Creo 4.0 izdela 
ustrezno nosilno konstrukcijo optične opreme. Ključnega pomena je, da je zasnovana 
konstrukcija toga in omogoča možnost preciznega pozicioniranja.  To dosežemo, tako da bo 
glavna nosilna konstrukcija, ki bo pritrjena na napravo za končno kontrolo, sestavljena iz 
standardnih kupljenih elementov in unikatnih aluminijastih nosilcev zasnovanih izključno 
za pritrditev in pozicioniranje optične opreme obravnavanega sistema strojnega vida. 
 




Slika 5.1 a) Merilno mesto 1 b) merilno mesto 2 
Na sliki 5.2 sta prikazani skonstruirani nosilni konstrukciji za merilni mesti 3 in 4. 
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Slika 5.2 a) Merilno mesto 3 b) merilno mesto 4 
 
Ko imamo izdelano končno konstrukcijo za vsako posamezno merilno mesto, jo umestimo 
na   skupni model v Creo 4.0 in preverimo, da je vgradnja na napravo za končno kontrolo 
mogoča. Na sliki 5.3 so prikazana merilna mesta umeščena na osnovno ploščo naprave za 




Slika 5.3 Merilna mesta umeščena na osnovno ploščo naprave za končno kontrolo 
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5.2 Montaža merilnih mest na napravo za končno 
kontrolo 
 
Ob zaključeni konstrukciji posameznih merilnih mest in umestitvi na skupni model se izdela 
delavniške risbe in fizično izdela posamezne elemente celotne nosilne konstrukcije.  
Izdelane nosilne elemente se po posameznih merilnih mestih montira na napravo za končno 
kontrolo in nanje pritrdi optično opremo in to ožiči. 
 
Na  slikah  5.4, 5.5 in 5.6 so prikazana posamezna merilna mesta z ožičeno optično opremo, 




Slika 5.4 Merilno mesto 1 pritrjeno na napravo za končno kontrolo 
 
  
Slika 5.5 Merilni mesti 2 in 3 pritrjeni na napravo za končno kontrolo 
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Slika 5.6 Merilno mesto 4 pritrjeno na napravo za končno kontrolo 
 
Po montaži nosilne konstrukcije, montaži optične opreme in ožičenju optično opremo fino 
nastavimo. Za fino nastavljanje je potrebno v programskem okolju KIS na posameznih 
merilnih mestih zajemati slike v realnem času. To nam omogoči, da optično opremo fino 
nastavimo, tako da so v vidnih poljih kamer posameznih merilnih mest vidni vsi detekcijski 
parametri, da so ti primerno izostreni in primerno osvetljeni. 
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6 Stroškovna analiza in povrnitev 
investicije 
6.1 Trenutni stroški končne kontrole 
Ob naši predpostavki trenutno končno kontrolo statorskega paketa izvajajo delavci v dveh 
izmenah, tako da stator pregledajo vizualno. Delavec ima za pregled vseh 15 detekcijskih 
parametrov na voljo 25 sekund. Po vizualni kontroli in subjektivni osebni oceni stanja 
statorskega paketa, te razvrsti med dobre ali slabe izdelke.  
 
V preglednici 10, so prikazani podatki za preračun predvidenih stroškov trenutnega stanja 
končne kontrole. 
 
Preglednica 10: Predpostavljeni podatki trenutnega stanja končne kontrole 
Opis Količina Enota 
Čas delovnega cikla delavca 25 s 
Število izmen 2 / 
Število delavcev na izmeno 3 / 
Povprečna mesečna bruto bruto plača delavca 1300 € 
 
Letni strošek končne kontrole lahko iz danih podatkov preračunamo, tako da izračunamo 
letno povprečno plačo vseh 6 delavcev na končni kontroli skupaj. 
 
Preglednica 11: Preračun predpostavljenih letnih stroškov trenutne končne kontrole 
Opis Količina Enota 
Letna povprečna bruto bruto plača posameznega delavca 15600 € 
Število vseh delavcev 6 / 
Skupni letni strošek trenutne končne kontrole 93600 € 
 
Stroškovna analiza in povrnitev investicije 
50 
6.2 Strošek naprave za končno kontrolo na osnovi 
strojnega vida 
 
Za končno kontrolo statorskega paketa je bila razvita naprava, katere cilj je zagotoviti 
kakovostno in zanesljivo končno kontrolo, ki zmanjša možnosti morebitnih reklamacij 
izdelkov in izniči potrebo po delavcih na končni kontroli. Za povrnitev stroškov investicije 
je predvideno, da se ti povrnejo v obdobju 3 let, pri tem znaša predviden strošek trenutnega 
stanja končne kontrole za 3 leta 280800 €. 
 
Za razvoj in izdelavo naprave za končno kontrolo statorskega paketa je bila predvidena cena 
250000€. Ta vključuje zasnovo naprave, izdelavo naprave, optično opremo, programiranje 
in izdelavo aplikacije v programskem okolju KIS. Predviden čas delovnega cikla naprave 
znaša 9 sekund, ob tem predpostavimo, da ta obratuje brez prekinitev na izmeno. Ob 
upoštevanju, da čas delovnega cikla delavca znaša 25 sekund, ta pa v eni izmeni v idealnem 
primeru izvaja končno kontrolo 7 delovnih ur, lahko predpostavimo, da naprava v eni izmeni  
prekontrolira večjo količino izdelkov, kot trije delavci na obstoječi končni kontroli. Za 
tekoče stroške in vzdrževanje naprave je predvideno letno 10000 €, nakar znaša predviden 
strošek naprave za 3 leta obratovanja 280000 €. 
 
6.3  Rezultati analize 
Če primerjamo med seboj obstoječo končno kontrolo s tremi delavci na izmeno in napravo 
za končno kontrolo na osnovi strojnega vida je razvidno, da naprava predstavlja manjši 
strošek za podjetje. Prednost razvite naprave je predvsem njena zanesljivosti, saj ob skrbnem 
načrtovanju izničimo možnost, da slab izdelek pride do kupca, s tem pa se izognemo    
nepotrebnim reklamacijam. V primeru vizualne končne kontrole se lahko pojavi človeška 
napaka, ki pa lahko privede do tega, da se slab izdelek spregleda in nadaljuje pot do kupca. 
 
V preglednici 12 je prikazana primerjava stroškov in količine kontroliranih izdelkov za 
trenutno stanje končne kontrole in predvideno stanje končne kontrole po vgradnji naprave 
na linijo. Upoštevamo, da delavec delo opravlja 8 ur na izmeno, od tega mu pripada 1 ura 
odmora, naprava pa delo opravlja 8 ur na izmeno brez prekinitve. 
 
Preglednica 12: Primerjava idealnega obstoječega stanja in idealnega stanja ob vgradni naprave za 
končno kontrolo 
Končna kontrola Obstoječe stanje 
Predvideno stanje ob 
vgradnji naprave 
Strošek končne kontrole v roku 3 let 280800 € 280000 € 
Predvideno število kontroliranih 
izdelkov na dan 
6084 6400 
 
Iz preglednice 12 je razvidno, da se nam bodo stroški naprave povrnili v treh letih, saj ta 
predstavlja manjši strošek kot 6 delavcev na končni kontroli za obdobje 3 let, hkrati pa 





V fazi proizvodnje statorskega paketa se lahko na njem pojavijo napake, ki so posledica 
nepravilnosti na polizdelkih in motenj v proizvodnem procesu. Končne izdelke je potrebno 
kontrolirati in te z napakami odstraniti. Izdelke se trenutno kontrolira z vizualno kontrolo, 
posledica tega pa so večji strošek in nezanesljiva končna kontrola.  
 
V okviru diplomske naloge je bil zasnovan mehanski del naprave za končno kontrolo 
statorskega paketa na osnovi strojnega vida.  Izvedene so bile naslednje naloge: 
1) Popisani so bili zahtevani detekcijski parametri 
2) Zasnovani so bili predvideni optični princi za kontrolo posameznih detekcijskih 
parametrov 
3) Izvedeni so bili eksperimenti, na podlagi katerih so bili potrjeni zasnovani optični 
principi 
4) Izbrana je bila ustrezna optična oprema z dovolj veliko ločljivostjo, ki omogoča 
kontrolo zahtevanih toleranc 
5) Optično opremo se je v programskem okolju Creo 4.0 razdelilo na posamezna 
merilna mesta in ustrezno pozicioniralo glede na statorski paket 
6) V programskem okolju Creo 4.0 se je izdelala nosilna konstrukcija za pritrditev in 
fino nastavljanje optične opreme 
7) Nosilna konstrukcija in optična oprema je bila zmontirana na napravo za končno 
kontrolo 
8) Izdelala se je stroškovna analiza in povrnitev investicije 
 
Pri zasnovi mehanskega dela naprave se večje težave niso pojavljale. Največ težav se je 
pojavilo pri izbiri ustrezne optične opreme, saj je bila izbira te zaradi prostorskih omejitev 
zelo omejena.  
 
V nadaljevanju se za posamezna merilna mesta v programskem okolju KIS izdela aplikacije 
strojnega vida. Te aplikacije slike, ki jih pridobimo z izbrano optično opremo, analizirajo. 
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